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1.서론

인터쿨러는 넓은 폭의 온도 차가 반복적으로 가해지는 시스템

이다 이러한 큰 온도차이는 인터쿨러의 구조적 안정성을 고려하.

여야 할 원인이 되며 인터쿨러의 구조적 손상은 배기가스 또는

냉각수의 유출로 인해 엔진과 주변 부품에 치명적인 영향을

미친다 따라서 인터쿨러의 열 구조 연성 해석. - (thermal-structural

과 유동압력하중에 의한 구조해석을 통해coupled field analysis)

인터쿨러의 안정성을 판단 할 필요가 있다 하지만 딤플 튜브. ,

타입 인터쿨러 는 과 같이 수많(dimpled tube type intercooler) Fig. 1

은 딤플 형상으로 인해 모델링과 요소생성의 어려움뿐만 아니라

요소수의 증가로 해석시간이 길어지고 고사양의 하드웨어를

필요로 하는 등의 많은 문제점을 가진다 본 연구에서는 이런.

문제점을 해결하기 위해 등가 재료 물성치(effective material prop-

를 구해 딤플이 없는 튜브가 딤플을 가지는 효과를 가지도록erty)

균질화 된 튜브를 모델링 하였다 그리고 균질화 기법.

을 통해 얻은 구조 해석 결과와 실제(homogenization method)

모델의 해석 결과를 비교 분석하여 균질화 기법이 실제와 얼마나

유사한지를 규명하고 균질화 기법의 이점을 보이고자 한다.

Fig. 1 dimple type heat transfer tube

2.딤플 튜브의 균질화

딤플이 없는 튜브 딤플의 효과를 내기 위해서는 와 같이Fig. 2

대칭성을 같는 단위 형상을 결정하고 적절한 경계조건을 이용하,

여 유한요소해석을 통해 등가 재료 물성치를 구할 수 있다.

등가 탄성계수를 구하기 위해 과 같이 아랫면과 오른쪽면Fig. 3

에 대칭 경계조건을 부가하고 왼쪽면은, 가 이 되도록0.01

일정한 변위 를 준다 그리고 오른쪽 면에서의 면적. ,δ 와
반력 를 구한다 딤플이 없는 튜브에 작용하는 응력을.  
이때의 변형률을  라고 하면 등가 탄성계수,  와 프아
송비    는 아래의 식 을 통해 구할 수 있다(1) ~ (3) .

다른 방향에 대한 등가 탄성계수와 프아송비 역시 위의 방법으로

쉽게 구할 수 있다.

Fig. 2 unit geometry of dimpled tube

Fig. 3 boundary condition for effective Young's modulus

 





(1)

 


×


(2)

 


×


(3)

등가 전단계수는 와 같이 아랫면에 구속 경계조건을Fig. 4

주고 윗면은, 가 이 되도록 왼쪽으로 일정한 변위 를0.01 δ

부가한다 그리고 아랫면에서의 반력과 면적을 구하면 식 를. (4)

이용하여 를 구할 수 있다 다른 방향에서의 등가 전단계수.

역시 위의 방법으로 계산되어 진다.

 





(4)

등가 열전도도는 와 같이 윗면과 아랫면은 단열 시키고Fig. 5

오른쪽면은 일정한 온도로 고정시킨다 그리고 왼쪽면에 열류. ,

를 부가하면 오른쪽면과 왼쪽면의 온도차이를 알 수(heat flux) ,

있으므로 퓨리에 법칙을 이용해 식 와 같이 등가 열전도도를, (5)

구할 수 있다 이상에서 구한 등가 재료 물성치와 실제 물성치를.

에 정리 하여 나타내었다Table 1 .

″ 


(5)

Fig. 4 boundary condition for effective shear modulus

Fig. 5 boundary condition for effective conductivity
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Effective Material Property

 104,783  99,870  0.0148

 200,000  46,291  0.0054

 71,589  110,661  0.0136

 0.277  0.112  0.29

 0.29  0.077  0.0598

Original Value

 200,000  0.29

 0.0162  215MPa

Unit E,G : , k : ․ 

Table. 1 effective material property and original value

3.유한요소해석

균질화 기법으로 구한 등가 재료 물성치를 이용하여 열전달

해석과 열응력 유동압력하중에 의한 구조해석을 수행하였다, .

구조해석 프로그램은 을 사용하였다ANSYS V10.0 . Fig. 6 ~ Fig.

은 균질화 기법을 적용한 인터쿨러 모델과 균질화 전 실제8

인터쿨러 모델을 이용한 열전달 열응력 유동압력 하중에 의한, ,

해석 결과를 각각 나타내고 있다 해석 결과로부터 균질화 모델과.

균질화 전 모델의 온도 분포 및 응력분포가 유사한 것을 확인할

수 있다.

의 열전달 해석결과로 균질화 전 모델은 균질Fig. 6 106.747°C,

화 모델은 로 입구 플렌지의 끝단에서 최대 온도가106.772°C

발생하여 출구 쪽으로 갈수록 선형적으로 온도가 감소하는,

Fig. 6 comparison of heat transfer analysis result between realistic

model(right) and homogeneous model(left)

Fig. 7 comparison of heat-structure coupled analysis result between

realistic model(right) and homogeneous model(left)

Fig. 8 comparison of pressure analysis result between realistic

model(right) and homogeneous model(left)

것을 확인할 수 있다 두 모델간의 온도분포는 이내의 오차로. 1%

유사한 결과를 가진다 해석 결과를 통해 등가 열전도도를 통한.

딤플 튜브의 균질화가 잘 이루어진 것을 확인할 수 있다 열전달.

해석을 통하여 얻은 각 절점에서의 온도를 이용하여 열 구조-

연성해석을 통해 열팽창에 의한 열응력 해석을 수행하였다. Fig.

은 열응력 해석 결과로 두 모델간의 최대응력은 의 차이를7 3MPa

가지지만 내의 오차값으로 유사한 결과값을 가진다 균질화, 4.5% .

기법을 이용한 유동압력하중에 의한 구조해석 결과와 균질화,

전 모델의 유동압력하중에 의한 구조해석 결과를 에 나타Fig. 8

내었다 최대응력은 셸 바디와 고정판 사이에서 균질화 모델은.

균질화 전 모델은 로 오차값 이내로 같은169.6MPa, 168.2MPa 1%

값을 가진다 또한 응력 분포도 유사한 것을 확인할 수 있다. .

지금까지의 균질화 모델과 균질화 전 모델간의 해석결과 로부터

균질화 기법의 신뢰성과 타당성을 확인할 수 있다.

4.결론

본 연구에서는 균질화 기법을 이용한 딤플 튜브 타입 인터쿨러

의 유한요소 해석의 신뢰성과 타당성을 규명 하였다 균질화.

기법은 복잡한 형상으로 인해 가지는 문제점을 가장 효과적이고,

간단한 방법으로 해결할 수 있는 이점이 있다 단위 형상을 통한.

등가 재료 물성치의 계산으로 모델링과 해석 시간 하드웨어의,

한계를 극복하면서 실제 모델과 같은 결과 값을 얻을 수 있다.

이러한 연구 결과로부터 균질화 기법이 복잡한 형상의 구조해석

에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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